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Idea general del projecte
Aquest projecte té com a objectiu determinar la capacitat de mesurar la saturació de
O2  a  través  de  la  mesura  de  l'espectre  d'absorció  òptic  d'un  espectrofotòmetre
comercial.
Si bé aquesta tècnica presenta limitacions, com per exemple resultats falsos en casos
determinats, el fet d'obtenir dades precises, ràpides i no invasives en pacients, la
converteix en una eina cada cop més essencial en l'entorn mèdic. 
Això es fundamenta en que moltes de les mesures reiterades que es realitzen en
pacients, s'efectuen a través de puncions, cosa que per reiteració dificulta la curació
d'aquestes de manera efectiva.
Resumint, en aquest projecte es dissenyarà un sistema capaç d'adquirir la saturació
d'oxigen en sang a través del  sensor S8378-256N de la casa Hamamatsu. I així,
analitzar-ne les limitacions que aquest ofereix per a l'adquisició de dades útils a nivell
simptomàtic en pacients.
Introducció
És important, a l’hora de l’avaluació dels signes vitals d’un pacient, determinar-ne, en
una  primera  mesura,  la  qualitat  tant  de  la  funció  respiratòria  com  el  transport
d’oxigen en sang fins als teixits.
Un  paràmetre  que  s’utilitza  en  aquest  aspecte  és  la  saturació  d’oxigen.  Aquest
expressa la  quantitat  d’oxigen que es combina,  químicament,  amb l’hemoglobina
creant l'oxihemoglobina. Aquesta és l'encarregada de transportar l’oxigen adquirit als
pulmons, fins als teixits.
Al determinar la saturació d’oxigen s’està mesurant la quantitat d’oxigen  combinat
amb l’hemoglobina. Aquesta dada no indica la quantitat total d’oxigen en sang, indica
la relació que hi ha entre la quantitat d’hemoglobina present a la sang i la quantitat
que se’n troba combinada amb oxigen (oxihemoglobina). És per això que aquesta
mesura és relativa.
La quantificació d’aquest paràmetre s’efectua a través d'una mesura òptica, degut a
que la quantitat d’oxihemoglobina present a la sang té una relació directa amb la
coloració vermellosa d’aquesta. Sent més forta, com més quantitat d’oxihemoglobina
hi ha present.
8Principi de funcionament del sensor
El principi de funcionament està determinat pel fet que l’absorció de la sang a una
determinada longitud d’ona té una relació directa amb la saturació d’oxihemoglobina.
Per  tant,  emetent  llum a  aquesta  determinada  longitud  d’ona  i  adquirint  la  part
reflexada,  es  pot  conèixer  la  quantitat  de  llum  que  s’ha  absorbit.  I  que  serà,
majoritàriament, absorbida per la sang.
Partint d’aquesta base, apareix un problema, la sang i evidentment la concentració
relativa d’oxigen en sang, és pulsàtil. Per tant, al ser una senyal variable no es pot
assegurar si la variació d’aquesta es deu a una variació de la concentració d’oxigen o
simplement a la pulsatil·litat de la senyal.
Sent així, s’escullen dues longituds d’ona a les quals l’absorció majoritària sigui per
part  de  l’oxihemoglobina  i  de  la  hemoglobina  reduïda,  respectivament.  Fent  el
quocient de les dues senyals, que seran pulsàtils, s’elimina aquesta pulsatilitat i per
tant, només queda un valor proporcional a la quantitat relativa d’oxigen present en
sang.
Aquest procediment es basa en què el color de la sang varia en funció de la seva
saturació d'oxigen. Degut a les propietats òptiques del grup hemo de la molècula
d'hemoglobina,  quan la molècula d'hemoglobina allibera oxigen, perd el seu color
rosat, adquirint una tonalitat més blavosa i deixant passar menys llum vermella. En
canvi, l'oxihemogoblina està relacionada amb la coloració vermellosa de la sang, que
absorbeix la llum infraroja. 
Els pulsoxímetres medeixen la relació, en un interval de temps, entre les diferències
d'absorció  de les  llums vermella  i  infraroja.  Es  aquesta relació  la que es vincula
directament amb la saturació de l'oxihemoglobina. 
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1 PRINCIPIS DE L’OXIMETRIA DE POLS
1.1 Sistema de transport d’oxigen
El sistema fisiològic d’absorció d’oxigen, transport als teixits i l’alliberament del diòxid
de carboni a l’exterior està format per quatre sistemes fonamentals: els pulmons, el
cor, els vasos sanguinis i la sang.
La següent figura en descriu breument el funcionament:
Fig. 1.1 Sistema de transport d'oxigen INDEX DE FIGURES I TAULES
El cor és el sistema central d’aquest circuit tancat d’alliberament de CO2 i captació
d’O2. Per una banda, la part dreta del cor bombeja la sang venosa fins als capil·lars
alveolars on la sang allibera el CO2 i recull O2 a través de processos de difusió que es
duen a terme als pulmons. Per altra, la part esquerra bombeja la sang oxigenada a
través dels vasos arterials fins als teixits, on aquests recullen l’O2 i cedeixen el CO2,
novament a través de processos de difusió. Retornant a través dels vasos venosos,
als pulmons, repetint així el procés.
A la figura 1.1, apareixen també dades de pressions parcials d’oxigen als diferents
punts del sistema respiratori. 
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1.2 Composició de la sang
El volum sanguini d’un adult està al voltant del 8% del seu pes corporal (uns 6 litres
de sang per a un adult de 75 kg). D’aquest volum, el 60% està format per elements
cel·lulars  (glòbuls  rojos  o  eritròcits,  glòbuls  blancs  o  leucòcits  i  les  plaquetes  o
trombòcits) i el 40% restant és plasma.
Els  eritròcits  són els  encarregats  de  transportar  l’hemoglobina,  que  contenen en
petites quantitats (30pg/eritròcit).
1.3 L’hemoglobina
Formada per un compost amb porfirina, ferro i proteïna globina, és la substància que
permet als glòbuls vermells transportar l’oxigen. La porció porfirínica combinada amb
el ferro forma l’heme. Aquesta,  a la vegada, combinada amb la proteïna globina,
forma l’hemoglobina.
L’estructura de l’hemoglobina és una estructura quaternària, tal i com es mostra a la
figura:
Fig 1.2 Estructura de l'hemoglobina INDEX DE FIGURES I TAULES
Els discs vermells representen l’heme, amb el ferro al centre. Cada disc està envoltat
per una cadena peptídica. Les cadenes que formen la molècula són iguals a 2 i estan
unides per enllaços covalents. L’oxigen es fixa als discs per així poder-lo transportar.
PRINCIPIS DE L’OXIMETRIA DE POLS    11
Alteracions al grup heme com a resultat de la reacció amb O2 i altres substàncies
com el CO2, agents oxidants, àcids, etc., originen els derivats de l’hemoglobina:
 Hemoglobina reduïda o desoxihemoglobina (RHb)
 Oxihemoglobina (HbO2)
 Carboxihemoglobina (HbCO)
 Metahemoglobina (MetHb o Hi)
 Sulfahemoglobina (SHb)
Aquestes reaccions i derivats es mostren a la figura següent:
Fig 1.3 Interrelacions de l'hemoglobina i els seus principals derivats INDEX DE FIGURES I TAULES
1.4 Espectre d’absorció de l’hemoglobina i els seus derivats
L’hemoglobina i els seus derivats són compostos amb unes particularitats d’absorció
específiques a diferents longituds d’ona. Això es deu a les reaccions dels àtoms de
ferro de l’hemoglobina amb les diferents substàncies comentades a l’apartat anterior.
Cosa que provoca espectres diferenciats per a cada derivat, tal i com es mostra a la
figura:
Fig 1.4 Espectres d'absorció dels principals derivats de l'hemoglobina. HbO, Rhb [De Kock, 1991];
HbCO, MetHb [Zwart 1986, Zijlstra 1991].INDEX DE FIGURES I TAULES
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Els  diferents  espectres  d’absorció  dels  derivats  s’utilitzen  per  determinar-ne  la
concentració, a través de l’espectrofotometria.
La  quantificació  de  la  concentració  es  basa  en  la  llei  de  Lambert-Bouguer-Beer.
Aquesta llei estableix que hi ha una dependència exponencial entre la transmissió de
la lum a través d'una substància i la concentració d'aquesta. Així com també entre la
transmissió i la longitud del cos que la llum travessa.
Per a líquids:
A= I
I 0
=10α· l=10ε · c· l  
A: abosrbència del material
I: intensitat de llum després d'atravessar una substància
I0: intensitat de llum inicial
ɛ: coeficient d'absorció de la substància
c: concentració de la substància
l: longitud de la substància atravessada
D'aquí se'n desprèn que l'absorbència A és:
A=log  I
I 0

D'aquí se'n desprèn una relació entre l'absorbància i la concentració del solut en la
dissolució. Aquesta relació és la base de l'espectroscòpia.
1.5 Principi de determinació espectrofotomètrica de la saturació d’oxigen
Si especifiquem que la concentració total d’hemoglobina equival a la suma de les
concentracions  parcials  dels  seus derivats  (hemoglobina  reduïda,  oxihemoglobina,
carboxihemoglobina, metahemoglobina i sulfahemoglobina), tenim:
La fracció d’un d’ells es defineix com el quocient entre la concentració d'un derivat ci
i la concentració total:
Tenint en compte que els derivats de l’hemoglobina que podran combinar-se amb
l’oxigen són la desoxihemoglobina i la oxihemoglobina. La concentració dels altres
derivats, que no es combinaran mai amb l’O2, s’agrupen en un conjunt anomenat
dishemoglobina (cdHb):
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Si es defineix la saturació d’oxigen en sang (SO2) com la quantitat màxima d’oxigen
que pot enllaçar-se amb l’hemoglobina, aquesta es pot expressar com la relació entre
la  concentració  del  derivat  oxigenat  respecte  la  resta  de  derivats  que  poden
oxigenar-se:
Per poder determinar aquesta concentració es parteix de la llei Lambert-Beer,  tenint
en compte  que, si  una solució conté  n substàncies  dissoltes,  cadascuna amb un
espectre d’absorció diferenciat, aquest pot ser mesurat amb n o més longituds d’ona.
Com que el  sistema que s’obté és massa complex,  s’especifiquen dues longituds
d’ona d’absorció dels dos derivats (RHb i HbO2) i s’assumeix que els altres tenen una
concentració tant baixa que es pot despreciar.
La part del cos analitzada està formada per 2 zones, una que conté sang i l’altra que
no. La primera consta de la sang arterial i venosa i l’altra està formada pels teixits
(ossos, músculs, pell, etc). L’atenuació de la llum transmesa a la zona que no conté
sang es manté invariable i en canvi, l’atenuació a la zona amb sang varia de manera
pulsàtil degut al ritme cardíac. La saturació d’oxigen a la sang es pot obtenir a través
de  l’anàlisi  d’aquesta  porció  pulsàtil  de  la  intensitat  de  la  llum  absorbida  (Iac)
respecte la porció invariable (Idc).
Per tant, la component constant serà:
I la component variable:
I la diferència logarítmica:
Que s’anomena senyal normalitzada o relació AC/DC.
Els nivells Edc+ac i Edc resulten ser els valors Emax i Emin de la senyal variable, 
sent Eac=Emax-Emin.
Edc=A·Idc
Edc+ac=A·Idc+ac
Y=log(Edc+ac/Edc)
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La relació entre absorbàncies queda expressada de la següent manera:
Com a conseqüència, podem dir que la saturació d’oxigen és funció proporcional de
la relació anterior:
SpO2= f Y
λ1
Y λ2

establint una constant de desplaçament, obtinguda empíricament, per a la mesura
final,  s'obté  l'equació  que  s'utilitzarà  per  a  l'obtenció  de  dades  en  les  diferents
proves:
SpO2=K f Y
λ1
Y λ2

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2 HARDWARE
2.1 DsPIC
El control de la placa d’adquisició de dades va a càrrec d'un microcontrolador que
controlarà  l'adquisició,  preprocessament  i  posterior  enviament  de  les  dades
adquirides, realitzant les funcions d’interfície entre PC i placa.
El microcontrolador ha d'englobar el processament digital de senyals d’un DSP per
poder fer un tractament de dades de 16 bits d'ample; i la velocitat necessària per a
realitzar el tractament d'aquestes amb un temps reduït. 
L'arquitectura  adient  per  aquest  tipus  d'aplicació  és  la  Harvard  modificada,  que
aporta un tamany d'instruccions independent del  de dades,  cosa que aporta una
velocitat  de càlcul  elevada i  una longitud reduïda de programa, degut al  seu joc
mínim d'instruccions. A més, el temps d'accés a les instruccions pot sobreposar-se
amb el de dades, aconseguint així una major velocitat d'operació.
La programació del microcontrolador s'efectua amb compiladors de codi C per a una
abstracció a nivell més alt, reduïnt així el temps de depuració.
2.1.1 Característiques generals
Requeriments del microcontrolador: 
- ports d’entrada/sortida, per a l’execució de senyals de control.
- potència de càlcul, pel tractament de dades de 16 bits a gran velocitat.
- Memòria, suficient per emmagatzemar les dades abans de ser enviades.
- mòdul UART, per l’enviament de les dades al PC.
- SPI, per a l’adquisició de les dades condicionades del sensor.
- AD intern de 10 bits, per a l’adquisició del senyal extern de QRS.
- Mòduls “Timers” i “Output Compares”, per generar senyals de clock i control
a freqüències concretes i amb duty cycles diferents de 50%.
- Bloc d’interrupcions, per captar els diferents events a temps real.
- Velocitat màxima de processament de 30 MIPS.
El fet d’escollir, dins la família de dsPIC de la casa microchip, el 30F4012 respon a
l’estudi dels requeriments necessaris per al control de la interfície. 
Un dispositiu que s’adequa el màxim possible als requeriments és el 30F4012 de la
familía de dsPic de la casa Microchip. 
Taula 2.1 Característiques Principals del dsPIC30F4012 INDEX DE FIGURES I TAULES
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2.1.2 Anàlisi del dispositiu
• Arquitectura.  
-CPU RISC. Joc reduït d'instruccions, generalment senzilles i d'execució en un sol
cicle de màquina.
-24 bits de bus a la memòria d'instruccions del programa, 
-16 bits de bus a la memòria de dades 
-Un registre W de 16x16 bits. 
-30 interrupcions amb 4 processadors d’exempció controlats pel nivell de prioritat
de les instruccions.
• Processat digital de la senyal.  
-2 busos de dades. 
-Multiply Accumulate operation. 
-Un multiplicador d’enters de 17x17 bits d’un sol cicle.
• Perifèrics.  
-5 fonts d’interrupció externes. 
-3 temporitzadors de 16 o 32 bits que poden actuar també com a comptadors. 
• Prestacions analògiques.  
-A/D integrat de 10 bits i fins a 500ksps de velocitat de mostreig, amb possibilitat
de funcionar en mode sleep(estat de baix consum).
-Detecció de baixa tensió programable(PLVD), amb interrupció associada.
-Reset programable Brown-Out(BOR), en funció d’unes condicions d’alimentació.
• Prestacions específiques del uC(microcontrolador)  
-Vida  útil  de  fins  a  10.000  cicles  escriptura/esborrament  de  la  memòria  de
programa (flash).
-Fins a 100.000 cicles en el cas de la memòria de dades EEPROM.
-Auto programable a través de control software.
-Protecció de codi, programable.
-Selecció mode SLEEP (baix consum de potència).
-Programació sèrie al mateix circuit(In-Circuit Serial Programming).
-Diverses opcions d’oscil·lador. PLL, cristall, circuit RC ràpid i lent o senyal extern.
• Tecnologia CMOS  
-Tecnologia flash de baix consum i alta velocitat.
-Rang de tensions d’operació entre 2,5 i 5,5 V.
-Rangs de temperatura suportats: Industrial i Extended.
-Potència i consum reduïts.
• Encapsulat  
-28 pin PDIP, que facilita el muntatge i l’intercanvi en cas de defecte.
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2.1.3 Organització de la memòria
Hi ha 3 blocs diferenciats de memòria:
 La memòria de programa (FLASH).
 La memòria de dades RAM.
 La memòria de dades EEPROM.
La  memòria  de  programa i  la  de  dades  no  comparteixen bus,  per  tant,  es  pot
realitzar un accés simultani als 2 blocs. El projecte utilitzarà la memòria de programa
per  emmagatzemar-hi  el  codi  i  la  memòria  RAM per  l’emmagatzemament  de  les
dades a enviar.
2.1.3.1 Organització de la memòria FLASH
L’accés a memòria es pot realitzar de 3 maneres:
-A través del Comptador de Programa (PC) de 23 bits.
-Mitjançant les taules de lectura escriptura.
-Mapejant un segment de 32KB de memòria de programa dins l’espai de memòria
de dades.
L’espai de memòria de programa d’usuari està restringit als primers 4M de paraules
d’adreça (0x000000 fins a 0x7FFFFE).
Fig 2.2 Organització de la memòria FLASH INDEX DE FIGURES I TAULES
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2.1.3.2 Organització de la memòria RAM
Les adreces de l’espai de memòria de dades de 0x0000 fins 0x07FF estan reservades
per  registres  de funcions  especials  (SFR),  aquests  contenen els  bits  de  control  i
d’estat de la CPU i alguns perifèrics que porta integrats.
La memòria RAM comença a l’adreça 0x0800 i està dividida en 2 espais de dades X i
Y. L’escriptura en aquests espais es lineal, mentre que la lectura pot ser lineal o
simultània.
Fig 2.3 Organització de la memòria RAM INDEX DE FIGURES I TAULES
2.1.4 Ports Entrada / Sortida
Aquest  dsPIC  té  cinc  ports  disponibles.  Tots  ells  consten  d’un  trigger  Schmitt
(comparador amb histèresis), per immunitzar-los davant el soroll. Un multiplexador
per utilitzar el pin en qüestió com a port d’E/S o com a pin específic d’algun bloc o
perifèric associat. Aquestes funcions es poden escollir via software. 
I també contenen un bloc de 3 registres que s’encarreguen de:
-El registre TRISx fixa la direcció del port com a entrada o sortida.
-El registre PORTx estableix els nivells lògics
-El registre LATx s’utilitza com a alternativa a l’anterior
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Fig 2.4 Diagrama de blocs d'un port compartit INDEX DE FIGURES I TAULES
2.1.5 Mòdul UART
Aquest mòdul és l’encarregat d’enllaçar la placa amb el pc, per tant, servirà com a
interfície.  El  pc  serà  l’encarregat  d’enviar,  a  través  d’aquest  mòdul,  les  senyals
d’activació, control i valor d’alguns paràmetres; la placa enviarà a través d’aquest
mòdul les dades adquirides.
Les característiques principals de la UART o SCI(Serial Comunications Interface) :
-Full-duplex de 8 o 9 bits.
-Selecció de paritat.
-1 o 2 bits de stop.
-Preescalat de 16 bits per a la generació de la velocitat de transmissió. 
Això permet, amb un cicle de 30MIPS, una velocitat de 38bps fins a 1,875Mbps.
-Buffers de recepció i transmissió de 4 paraules d’ample.
Fig 2.5 Diagrama de blocs del mòdul UART INDEX DE FIGURES I TAULES
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El mòdul es configura per a una transmissió de 10 bits amb codificació NRZ (Non
Return to Zero). Un bit d’inici a nivell baix, 8 bits de dades i 1 bit de final de trama a
nivell alt.
Un altre bloc d’aquest sistema és el Baud Rate Generator (BRG), que serveix per
establir la velocitat de transmissió de la UART, cosa que s’aconsegueix a través d’un
comptador de 16 bits.
Tenir en compte que el primer bit de trama és sempre el de menys pes.
Fig 2.6 Trama de transmissió sèrie INDEX DE FIGURES I TAULES
2.1.5.1 Mòdul de transmissió (Tx)
Aquest mòdul està format per un registre de desplaçament anomenat TSR(Transmit
Shift Register).  Les dades es carreguen des del bus de dades al registre TXREG i tot
seguit són enviades al TSR.
El  mòdul conté un bloc de control  que, a través de flags adverteix de situacions
diverses i també es pot activar una interrupció amb diferents criteris de generació.
Fig 2.7 Diagrama de blocs del mòdul de transmissió INDEX DE FIGURES I TAULES
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2.1.5.2 Mòdul de recepció (Rx)
Aquest mòdul es basa en el mateix sistema de registre de desplaçament. 
Fig 2.8 Diagrama de blocs del mòdul de recepció INDEX DE FIGURES I TAULES
Tenir en compte que per comunicar el dsPIC amb el PC s’ha d’adaptar els nivells de
tensió d’ambdós, ja que els del dsPIC (‘0’  0V i ‘1’  5V) difereixen dels nivells que
utilitza el port sèrie del PC (‘0’  12V i ‘1’  -12V). S’utilitzarà l’adaptador de ports
MAX3232 per adequar els nivells.
2.1.6 Mòdul SPI
El  mòdul  SPI  (Serial  Peripheral  Interface),  és  un  mòdul  que  es  fa  servir  per
comunicacions  sèrie  síncrones.  Molt  comú  per  comunicar-se  amb  perifèrics  com
EEPROM’s, registres de desplaçament, conversors A/D o altres microcontroladors.
Al dsPIC30F6012 hi ha dos mòduls SPI. El port sèrie SPI consisteix en els següents
registres SFR (Special Function Registers):
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• SPIxBUF: Adreça a l’espai on s’emmagatzemarà les dades transmeses i  rebudes
al buffer
• SPIxCON: Registre  de control  que  configura el  mòdul  per  operar  en  diversos
modes (master o slave).
• SPIxSTAT:  Registre  d’estat  que  indica  les  diverses  condicions  d’estat  de  la
comunicació.
La comunicació SPI consta de quatre pins bàsics:
• SDIx: dades d’entrada sèrie
• SDOx: dades de sortida sèrie
• SCKx: senyal de rellotge
• SSx: activació de l’esclau o de sincronització de trama.
El mòdul SPI pot ser configurat per operar amb 3 o 4 pins. Com que el pin SSx no
s’utilitzarà, ja que només hi ha un esclau, s’operarà amb el mode de 3 pins.
 
Fig 2.9 Diagrama de blocs del mòdul SPI INDEX DE FIGURES I TAULES
En aquest cas en particular, s’utilitza el protocol SPI per adquirir les dades del sensor
un cop condicionades i digitalitzades per un AD extern al dsPIC. Per tant, el dsPIC
només utilitzarà 2 dels 4 pins, el SCKx per transmetre el rellotge al AD i el pin SDIx
per on es rebran les dades del AD. El 3er pin, SDOx, no s’utilitza ja que no es fa
necessari transmetre informació al AD extern.
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2.1.7 Mode ICD
El  mode  ICD  (In-Circuit  Debugging)  es  fa  servir  per  conèixer  els  valors  que  el
microprocessador està guardant o fent servir a temps real.
Això  ens  permet  localitzar  molt  més  ràpidament  on  es  produeixen  els  errors  al
programa  que  carreguem,  i  per  tant,  identificar  les  incoherències  de  codi  de
programació.
No obstant, per fer servir aquest mode, es necessita el MPLAB ICD2, que com més
endavant  explicarem,  ens  permet  programar  i  debugar  mitjançant  una  connexió
ràpida USB.
Quan estem en mode debug, no estan habilitats tots els pins d’entrada/sortida, ja
que  aquest  mode  fa  servir  qualsevol  dels  següents  parells  de  pins  anomenats
EMUDx/EMUCx. On la línia  de EMUD fa referència a  la línia de dades  (o PGD) i
l’EMUC fa referència a la línia de rellotge (o PGC).
Aquests  pins  s’interconnectaran  amb  el   mòdul  ICD2  (in  circuit  Debugger),  de
manera  que  els  pins  seleccionats  es  faran  servir  per  MPLAB  ICD2  per  enviar
comandes i rebre respostes, i per enviar i rebre dades. Per fer servir la funció in
circuit  debugger  és  necessari  implementar  una  connexió  ICSP  (In  circuit  Serial
Programming), la qual requereix els següents pins bàsics al microcontrolador, que
son MCLR, Vdd, Vss, PGC, PGD i els pins EMUDx/EMUCx.
Això ens dona dos possibilitats de configuració:
• Si  seleccionem  els  EMUC/EMUD  només  necessitem  5  pins  ja  que  els  pins
EMUC/EMUD estan multiplexats amb les funcions dels pins PGD i PGC.
• Si seleccionem els EMUC1/EMUD1, EMUC2/EMUD2 o EMUC3/EMUD3 necessitem
7 pins ja que els pins EMUCx/EMUDx no estan multiplexats amb les funcions dels
pins PGD i PGC.
Fig 2.10 Connexió del debuador MPLAB ICD 2 INDEX DE FIGURES I TAULES
Se  selecciona  la  configuració  més  senzilla,  a  través  de  EMUC/EMUD.  Tot  i  així,
l’aprofitament de la debugació queda limitada a certes parts del circuit, ja que si
s’observa el patillatge del dsPIC, el debugador comparteix els pins del mòdul SPI,
necessari per a la comunicació amb l’AD extern. Per tant, no es podrà fer un ús final
del debugador per a la depuració d’errors de codi.
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2.2 El sensor S8378 – 256N/SPL
2.2.1 Característiques generals
El sensor S8378 es tracta d’un espectroradiòmetre que capta un feix de llum recollit
d’una mostra òptica mitjantçant una Funció Òptica.
El feix de llum arriba a una xarxa de difracció que el dispersa en un rang de longituds
d’ona cap a una fila de fotodíodes, aquests envien uns determinats valors de tensió
proporcionals a la llum que els ha arribat. 
Cada  espectròmetre  està  dissenyat  per  treballar  en  una  determinada  franja  de
l’espectre radioelèctric, en funció de la capacitat, del temps d’exposició i la quantitat
de fotodetectors, de la geometria de les lents, dels filtres òptics,...
Hi ha tres tipus de mesures òptiques que pot fer un espectròmetre: transmissió (és
la fracció de l’energia de la llum a cada longitud d’ona que passa a través d’una
mostra),  reflexió  (és  la  fracció  de  l’energia  de  la  llum  que  és  reflexada  de  la
superfície de la mostra) i radiació (és la quantitat d’energia lumínica a cada longitud
d’ona procedent d’una mostra radiant).
El  sensor  escollit  ha  estat  el  sensor  S8378-256N/SPL  de  la  casa  Hamamatsu
Photonics. És un sensor d’imatge lineal que fa servir la tecnologia CMOS. Està format
per 256 fotodíodes molt sensibles a les variacions de llum. Aquests 256 fotodíodes
ens donen les diferents longituds d’ona.
La llum, és guiada mitjançant un cable de fibra òptica fins l'entrada del sensor. En
aquest punt,  es dirigeix el  feix de llum cap a un cristall.  Aquest,  per reflexió, fa
arribar la llum descomposada a cada fotodíode.
Fig 2.11 Disseny monolític del S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
Els sensors d’imatges lineals amb tecnologia CMOS es basen en línies de fotodíodes,
construïts amb amplificadors d’integració. Aquests amplificadors, a més de garantir
un baix nivell de soroll, controlen el temps de lectura de cada mostra de llum (fins a
un màxim de 500KHz) i el guany. Mitjançant el temps de lectura de cada mostra, es
controla el temps d’exposició a la llum de cada fotodíode.
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A continuació es pot veure l’estructura interna del sensor:
Fig 2.12 Diagrama de blocs del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
On Vdd és l’alimentació de 5V, i Vss és la massa. Les entrades ST (Start Pulse) i CLK
(Clock  Pulse)  serveixen  per  activar  i  començar  a  operar  amb  el  registre  de
desplaçament respectivament. L’entrada Vg (Gain Selection Voltatge) determina el
guany de l’amplificador, que serà baix si se selecciona 5V o alt si es pren 0V.
La sortida de Vídeo dona el valor obtingut per cada fotodíode, i EOS (End of Scan)
indica que s’ha finalitzat l’escanejada de l’últim fotodíode.
A continuació es pot veure un gràfic dels senyals d'entrada / sortida del sensor.
Fig 2.13 Seqüència de control del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
El  temps  d’emmagatzemament  és  determinat  pels  intervals  del  senyal  ST.  Cal
destacar que un cop ha començat la lectura del primer fotodíode s’ha d’esperar a
que es facin 256 lectures abans de tornar a agafar una altre mostra de llum. Fet que
provocarà un alentiment molt gran del temps de mostreig del sistema.
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2.2.2 Característiques tècniques
Es descriuen les especificacions mecàniques del sensor:
Taula 2.14 Especificacions mecàniques del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
L’encapsulat del sensor
Fig 2.15 Encapsulat del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
Les principals característiques elèctriques del sensor són:
Taula 2.16 Característiques elèctriques del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
A continuació es mostra la resposta espectral del sensor:
Fig 2.17 Resposta espectral del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
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Es pot veure que el rang de longituds d’ona on treballa aquest sensor va dels 200 nm
fins als 1000 nm. Per tant aquest sensor ens permet veure la zona UV, visible i IR. La
resposta del sensor és més sensible a les longituds que fan referència a l’espectre
visible (380nm – 800nm).
El sensor té una resposta lineal respecte la relació existent entre temps d’integració i
nivell de lluminositat mesurats. Com ja s’ha comentat, es pot triar el tipus de guany
de l’integrat,  determinant  el  temps d’exposició  de  la  mostra a  la  llum.  Per tant,
també el nivell de saturació, per un temps elevat d’exposició. 
2.3 Condicionament de la senyal del sensor
2.3.1 Driver AD8032
És un encapsulat format per dos seguidors de tensió que s'utilitza com a buffer. Un
per la senyal de vídeo del sensor i  l’altra per la senyal de referència del mateix.
Aquesta configuració s’utilitza com a buffer, per a eliminar els efectes de càrrega que
hi  puguin  haver.  Aquests  es  deuen  a  la  diferència  d’impedàncies  de  sortida  del
sensor i d’entrada del AD, Així es garanteix un bon nivell del senyal.
El driver utilitzat és el AD8032, que conté dos operacionals. 
Fig 2.18 Encapsulat del sensor AD8032 INDEX DE FIGURES I TAULES
És un dispositiu que permet adaptar el senyal amb seguretat pel fet de ser ràpid
(30V/us d’slew rate) i consumir molt poc (4mW a 5Vcc).
2.3.2 Filtres i desacoblaments
El  fet  d’utilitzar  el  driver  anterior  com  a  buffer  d’entrada  del  AD,  provoca  una
inducció de soroll que s’evita amb la introducció d’un filtre d’un sol pol, passa-baixos,
que elimina aquest increment de soroll que aporta el driver.
Fig 2.19 Filtre per reduïr el soroll INDEX DE FIGURES I TAULES
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Per tal de garantir una bona senyal de referència a l'entrada de l'AD s’hi col·loca un
condensador ceràmic de 10uF per tal de desacoblar-la de massa.
 
2.3.3 Conversor AD 7687
Després d'adaptar la senyal de sortida del sensor, es digitalitza amb un conversor
diferencial AD extern, de 16 bits de resolució i una velocitat de transferència de 250
ksps.
2.3.3.1 Característiques generals
L’AD7687 és un conversor A/D de 16 bits  de baixa potència (màxim 12.5mW @
5V/250ksps) que opera amb una alimentació unipolar de 1.8V a 5V. El rang d’entrada
és diferencial entre ±Vref o 0-Vdd amb la referència a Vdd. Les dades de sortida són
tipus sèrie amb comunicació SPI. És compatible amb lògiques de 1,8/2,5/3/5 V.
A  continuació  es  pot  veure  l’esquemàtic  simplificat  del  conversor.  On  es  mostra
l’arquitectura de conversió per aproximacions successives. 
Fig 2.20 Esquema de conversió del sensor AD7687 INDEX DE FIGURES I TAULES
L’encapsulat  és el MSOP (Mini Small Outline Package) de 10 pins
        
Fig 2.21 Encapsulat i diagrama d'aplicació del sensor AD7687 INDEX DE FIGURES I TAULES
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Al flanc de pujada de l’entrada CNV, mostreja el senyal diferencial que hi ha entre les
entrades IN+ i IN-. La tensió de referència va connectada a Vdd per garantir que el
rang de tensions del sensor es pugui mostrejar.
A continuació s’observa el procés bàsic d’adquisició de dades i conversió que realitza
el AD, on el temps màxim d’adquisició és de 1,8 us i el de conversió de 2,2 us. Per
tant, un temps total de 4us que equival a una velocitat de transferència de 250ksps.
Fig 2.22 Seqüència de conversió del sensor AD7687 INDEX DE FIGURES I TAULES
CNV (Chip Select), controla l’instant a partir del qual l’AD comença la conversió.
L’entrada SCK, és l’entrada del senyal de rellotge digital que es genera al dsPIC i així
es controla la velocitat de mostratge.
L’entrada SDI queda connectada a Vdd ja que no s’utilitza i així es pot utilitzar l’AD
en mode de 3 fils.
La sortida SDO conté la senyal digitalitzada del sensor i s’envia al dsPIC.
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2.3.3.2 Configuració
A continuació s'especifica la configuració del nostre AD.
Fig 2.23 Diagrama d'aplicació del sensor AD7687 INDEX DE FIGURES I TAULES
El  que  s’ha  fet  és  col·locar  2  drivers[3] per  amplificar  els  senyals  de  vídeo  i  de
referència del sensor, seguits d’un filtre[4] per eliminar el soroll.
El marge de tensions d’entrada queda entre 0 i Vref, per tant, entre 0 i Vdd. Tenint
en compte  que el  rang  de  tensions  del  sensor  és  entre  1V –  4,2V  i  el  pas  de
quantificació de 76,3 uV.
Al següent esquema es pot veure com interconnectar l’AD amb el microcontrolador
amb un estàndard SPI.
Fig 2.24 Diagrama de blocs de connexió del sensor AD7687 
amb el microcontrolador dsPIC30F4012 INDEX DE FIGURES I TAULES
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2.4 Oscil·lador
Tots  els  dsPIC  necessiten  un  rellotge  per  funcionar.  Son  necessàries  diverses
operacions per tal que una simple instrucció s’executi. Aquestes operacions han de
ser controlades pel rellotge.
Els tipus d’oscil·lador més recomanables a fer servir segons el fabricant del dsPIC
(Microchip) són els següents:
•  HS  (High  Speed).  Proporcionen  oscil·ladors  d’alta  velocitat.  Dissenyats  per
treballar a freqüències superiors a 4 MHz. Alt consum de corrent. Aquest mode és
més utilitzat per ressonadors que per cristalls.
• XT (XTAL). Proporcionen oscil·ladors de velocitat mitja. És el mode estàndard de
cristall més utilitzat. El consum de potència és de nivell mitjà.
• LP (Low Power). La característica bàsica d’aquest tipus d’oscil·lador és el baix
consum de potència. Les principals freqüències disponibles són de 32 kHz fins a
200KHz. Aquest mode es fa servir quan es necessita oscil·ladors molt exactes i amb
un grau elevat d’estabilitat.
• RC (External RC). Aquest oscil·lador es fa servir amb un circuit resistorcapacitor
extern.  S’obté només una aproximació  a  la freqüència desitjada,  per tant,  poca
exactitud i molta inestabilitat. Té un baix cost, i un consum de potencia mitjà.
Donades  les  característiques  de  consum  de  potència,  estabilitat  i  rang  de
freqüències, es va optar en un principi a fer servir un oscil·lador XT de 8 MHz, ja que
es tindria un consum mitjà de potència, i el cost d’aquest oscil·lador seria elevat. El
tipus de rellotge escollit va ser el HC49 del fabricant CMAC.
La majoria d’oscil·ladors necessiten un resistor i dos capacitors. Els valors d’aquests
components,  depenen  de  variables  com  la  freqüència  d’oscil·lació,  l’estabilitat
desitjada, etc. En el cas que es faci servir un cristall, generalment no és necessària la
utilització de la resistència.
Fig 2.25 Oscil·lador XT INDEX DE FIGURES I TAULES
El condensador C2 controla el guany de l’oscil·lació, mentre que el condensador C1
serveix  per  controlar  el  desplaçament  de  fase  que  es  pot  produir.  Normalment
aquests dos valors són idèntics, però depèn de cada disseny. En aquest cas, es farà
servir dos condensadors de 15 pF.
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Per limitacions del dispositiu, la freqüència màxima que accepta és de 7,3728 MHz,
per tant, es va optar finalment per utilitzar el FRC (Fast RC) de què disposa el dsPIC
i, a través del PLL intern, es multiplica per 16 assolint una freqüència de 117.964.800
Hz.
Internament, el dsPIC divideix per 4 aquesta freqüència de l’oscil·lador per a obtenir
la freqüència de cycle de treball: 29,4912 MHz, essent així un període de rellotge del
dispositiu de 34 ns aproximadament.
2.5 Reguladors de tensió
Per  tal  d’evitar  que  qualsevol  component  de  la  placa  pateixi  sobretensions,  i
alimentar correctament tots els components, s’inclou un regulador de tensió, ja que
l’alimentació del circuit serà a 5V.
El tipus de regulador escollit és el L7805CV de la casa STMicroelectronics, ja que el
nivell de sortida és de 5V, i l’encapsulat és del tipus TO-220.
El circuit d’aplicació proposat pel fabricant és el següent:
Fig 2.26 Diagrama d'aplicació del regulador LM7805CV INDEX DE FIGURES I TAULES
El valor màxim de tensió d’entrada que pot regular aquest component és de 35V DC.
Finalment, es col·loquen 2 reguladors, un que alimentarà el circuit de comunicació
amb el PC, i  l’altre, que alimentarà tota la resta de circuit.  Evitant així,  possibles
interferències en l’alimentació.
 HARDWARE    33
2.6 MAX 232  MAX3232
Per comunicar el dsPIC amb l’ordinador cal adaptar els nivells de tensió a la sortida
del port UART del dsPIC (‘0’ = 0V i ‘1’ = 5V) als nivells de tensió que utilitza el port
sèrie del PC (‘0’ = 12V i ‘1’= -12V), podent fer servir el protocol RS232.
S’utilitzarà  l’adaptador  de  ports  MAX232  per  fer-ho,  donat  que  es  tracta  d’un
dispositiu  alimentat  a  5  V  com  la  resta  d’elements  de  la  placa  que  permet  la
comunicació sèrie ‘full duplex’.
Fig 2.27 Diagrama d'aplicació del conversor MAX3232 INDEX DE FIGURES I TAULES
Aquest dispositiu ens permet una velocitat de transferència, sense pèrdua de valors,
de fins a 112.500 bps.
Com es veurà més endavant, cada transferència de dades suposa l’enviament del
valor dels 256 fotodiodes del sensor més 2 mostres del AD intern que digitalitza la
senyal d’un ECG extern. Per tant, suposa la transferència de:
256 x 16 bits = 4096 bits   dades del sensor
+
2 x 16 bits = 32 bits   dades del ECG
+
258 x 2 x 2 bits        =  516 bits     bits  start  i  stop  per  cada  trama  de  8  bits
(RS232)
= 4.644 bits per cada mostra
Cosa que suposa, a la velocitat màxima establerta, un temps de: 
4.644 bits/112.500 bps = 41.28 ms
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Per reduir dràsticament aquest increment de temps que afecta directament al temps
de mostreig,  es  va optar  per fer  la transferència via  usb,  però per no haver de
modificar  el disseny, es va adquirir  un adaptador RS-232   USB, amb el  que la
velocitat de transferència només quedava limitada pel dispositiu MAX232. Aleshores,
es va suplantar aquest per un de la mateixa família però amb una velocitat nominal
de 250.000 bps i una màxima de 1.000.000 bps, és el MAX3232. 
Aquest  dispositiu  té  compatibilitat  total  amb  el  MAX232,  amb  el  que  la  seva
substitució directa feia valorar més aquesta possibilitat que establir un nou disseny
per a una connexió directa al port USB.
Finalment, per limitacions de la UART del PC, s’assoleix una velocitat de 460.800 bps
que suposa la reducció del temps de transferència fins a: 10 ms
2.7 Disseny de la PCB
Per tal de desenvolupar el disseny d’aquesta placa, s’ha prosseguit primerament a la
realització del circuit esquemàtic i, important el Netlist que el propi programa crea, es
pot generar el layout del circuit.
Com es pot observar a la figura, la placa estarà formada per:
Entrades
 Alimentacions. Vcc i Gnd dividida entre la part d’interfície de comunicació i la
resta de la placa. 
Sortides
 Port sèrie d’interfície RS232 entre la placa i el pc
 ICD2, per poder programar el dsPIC en el mateix circuit i debugar en temps real.
Components
 Reguladors de tensió
 MAX3232
 dsPIC
 Sensor Hamamatsu
 AD extern i etapa de condicionament
 Oscil·lador
 Resistències i condensadors
 HARDWARE    35
Un cop finalitzat aquest circuit, es genera un fitxer Netlist i poder importar-lo a un
altre programa, on generar el layout. El programa escollit ha estat Ultiboard, per la
seva àmplia utilització en aquest tipus de dissenys dins el Laboratori d’Electrònica.
Com que  el  projecte  no  té  una  finalitat  concreta  més  que  verificar  la  possible
utilització d’una tipologia de sensors per a la mesura de paràmetres mèdics com pot
ser  la  pulsoximetria  a  nivell  òptic;  la  placa  no  ha  de  complir  unes  dimensions
específiques.  És per això que el  criteri  a l’hora d’especificar-ne el  tamany va ser
l’adequació dels components en un espai reduït i a l’hora còmode per poder traçar
les pistes sense problemes d’espai.
Al final es va optar per un disseny de dimensions 130 x 80 mm.
Tot i la certa comoditat per a l’ús d’eines d’enroutament automàtic, es va optar per
traçar les pistes manualment, garantint un millor aïllament de les diferents etapes;
alimentació, comunicació, condicionament, ...
L’esquemàtic, realitzat amb l’Orcad Capture, és el següent:
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PRINCIPIS DE L’OXIMETRIA DE POLS      37
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Fig 2.28 Disseny esquemàtic de la placa de circuit imprès INDEX DE FIGURES I TAULES
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3 SOFTWARE
3.1 Software MPLAB per a la programació del dsPIC
3.1.1 Aplicació utilitzada
Per a la programació del dsPIC s’utilitzarà el software MPLAB IDE v7.3 i la interfície
de programació MPLAB ICD2, de la casa Microchip.
El software IDE permet l’escriptura del codi de manera estructurada, és a dir, permet
la creació de fitxers amb extensió *.c, per a la creació del fitxer de codi general i
d’altres fitxers amb funcions que controlen els diferents mòduls del dsPIC; i també la
creació  de  fitxers  *.h  que  s’utilitzaran  tant  com  a  llibreria  de  les  funcions
desenvolupades,  per  així  poder  ser  cridades  des  del  fitxer  principal.  Així  com la
inserció del fitxer *.h específic del dsPIC escollit i que especifica el nom de tots els
registres, bits, flags, etc.
Aquest software permet compilar el projecte desenvolupat i serveix com a finestra
per a la supervisió o debugació  del  projecte,  permetent executar-lo pas a pas o
inserint punts d’aturada per a la visualització dels valors dels registres i variables
utilitzats.
Per a que aquesta utilitat sigui possible, s’utilitza, com s’ha comentat, el debugador i
programador  ICD2  de  la  casa  microchip.  Aquest  permet  programar  el
microprocessador amb el codi desenvolupat i amb un codi extra que dona control des
del software IDE. Així es pot realitzar una execució pas a pas, inserir punts d’aturada
dins el codi, etc. Aquesta debugació, és una programació volàtil del micro, per tant,
només perdura mentre es manté alimentat el circuit.
El ICD2 permet també una programació, no volàtil, del dispositiu. Sent una eina molt
útil per al desenvolupament de projectes de programació de pics, tant pel que fa a la
possible execució controlada com per la facilitat de programació.
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3.1.2 Estructura
Un  dels  punts  importants  en  el  disseny  d’aquest  projecte,  ha  estat  el
desenvolupament del codi de programació del µprocessador, qui realment controlarà
l’adquisició de dades i realitzarà la transferència d’aquestes al pc.
Un avantatge important a l’hora de dissenyar el codi ha estat la possibilitat de fer-ho
amb llenguatge  C,  d’alt  nivell.  L’únic  que s’havia  de tenir  en consideració  era la
declaració dels ports i/o i els registres específics per a la inicialització i utilització dels
diferents  mòduls  del  dsPIC (spi,uart,timers,...),  consideracions que mantenen una
gran similitud amb el mode de declaració en llenguatge assembler, de baix nivell.
L’estructura del programa desenvolupat segueix la següent tipologia:
Fitxers de codi Fitxers de capçalera
Main.c p30f4012.h
Spi.c Spi.h
Outcompre.c Outcompare.h
Uart.c Uart.h
Adc.h Adc.h
El fitxer main.c conté l’estructura general del programa, és a dir, és on es criden
totes les funcions que controlen els diferents mòduls del microprocessador; es criden
les diferents llibreries que contenen la declaració de les esmentades funcions; es
crida  la  llibreria  específica  del  microprocessador  que  conté  el  nom  de  tots  els
registres. Assolint una programació d’alt nivell, còmoda i ràpida.
Els fitxers .c restants contenen les funcions de control de cada mòdul en concret, o
sigui, les funcions de configuració i inicialització d’un mòdul, les funcions de lectura i
escriptura i les funcions de tancament dels mòduls.
Els fitxers de capçalera o llibreries, .h, contenen la declaració de les funcions per així,
un cop vinculats al fitxer principal, puguin ser cridades des d’aquest sense contenir-
les implícitament.
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3.1.3 Codi per a la configuració del dispositiu
Main.c
El fitxer principal està estructurat en:
1. Inclusió dels fitxers de capçalera  
#include <p30f4012.h>
#include "spi.h"
#include "uart.h"
#include "outcompare.h"
#include "adc.h"
#include "stdlib.h"
D’aquesta  manera  es  pot  cridar,  des  del  programa  principal,  qualsevol  funció
continguda als altres fitxers *.c
2. Declaració de variables globals  
int dades[256];
int control, temps, aux, k, j, i, gain, rx_word, x=0;
int ADC_mean=0;
Degut a que les funcions estan estructurades en diferents arxius per a una millor
estructuració del codi, es fa evident la utilització de certes variables globals, per a no
perdre la informació que contenen tot i els nombrosos salts de programa existents
entre funcions.
3. Configuració dels paràmetres bàsics del dispositiu  
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & FRC_PLL16);
_FWDT(WDT_OFF);
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN);
Aqui  es  fa  ús  de  les  variables  definides  per  la  capçalera  del  dispositiu,  per  així
programar el tipus d’oscil·lador utilitzat, deshabilitar el watchdog i activar el reset
general.
4. Programa principal  
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3.1.4 Senyals de control
El dsPIC és l’encarregat de generar les senyals que controlen el sensor, tant el seu
moment d’inici de mostreig com de la freqüència. Tal com s’ha explicat a l’apartat de
hardware referent al dispositiu, es necessita d’una senyal d’activació del dispositiu
(ST) i 256 polsos per adquirir el valor de tots els pixels que conformen el sensor. 
Així com també serà l’encarregat de transmetre aquestes dades cap al pc a través
del modul UART amb protocol de transmissió sèrie RS-232.
D’igual  manera,  un  cop  el  sensor  extreu  la  lectura  dels  diodes,  aquests  valors
analògics han de ser digitalitzats a través d’un AD extern. Aquest AD també ha de és
controlat  pel  dsPIC,  sincronitzadament  amb  el  sensor.  És  a  dir,  l’activació  de  la
seqüència  adquirir-convertir  del  AD,  s’efectuarà  just  després  que  el  sensor
subministri el valor de l’últim diode. També es controla, des del microprocessador, la
senyal Vg de control del guany del sensor.
Fig 3.1 Diagrama de blocs del sistema de control de l'aplicació INDEX DE FIGURES I TAULES
Per al control del sensor, s’utilitzen 3 senyals. 
El control  del  guany del sensor (Vg) es fa directament des d’un port del micro.
Posant a nivell alt aquest senyal, el guany és baix i desactivant-lo passa a ser alt.
L’inici del mostreig es du a terme amb el senyal ST que es controla també a través
d’un altre bit del mateix port que controla el guany.
Per a generar  els  256 polsos necessaris  per activar  els 256 diodes que formen
l’array de fotodetectors, s’utilitza un dels dos mòduls d’outputcompare que conté el
micro. 
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Fig 3.2 Diagrama de blocs del mòdul OUTPUTCOMPARE INDEX DE FIGURES I TAULES
Aquest mòdul, utilitza un Timer com a base de temps i, prefixant el valor d’uns dels
seus  registres,  es  reseteja  periòdicament  i  es  genera una nova senyal  quadrada
pulsàtil a un freqüència determinada, justament, pel temps entre inicialitzacions del
timer. 
En el cas del control del AD extern, s’utilitza el mateix protocol, amb l’ajut del segon
outputcompare de què disposa el micro. Amb aquesta sortida, i a través del mateix
timer,  es genera una altra senyal pulsàtil  que controlarà el  moment en què l’AD
extern iniciarà la conversió de la senyal analògica diferencial que té a l’entrada i que
és la senyal que genera el sensor.
Per rebre les dades digitalitzades d’aquest AD extern al micro, s’utilitza el protocol
SPI.  Prefixant  el  micro  com  a  Master,  aquest  genera  una  senyal  de  clock  que
provocarà la sortida sèrie de les dades.
El funcionament detallat d’aquest protocol s’explica al següent apartat.
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3.1.5 Control de perifèrics i Protocols
3.1.5.1 Control del sensor
Pel control del sensor són necessaris tres senyals:
Nom del PIN Funcionalitat
RE1 Utilitzat com a senyal d’enable o d’start. Al sensor consta
com ST
OC1 Pin de sortida del micro que genera un tren de polsos a
freqüència determinada pel programa
RE0 Indica al sensor si ha de treballar en guany elevat o no. En
aquest consta com a Vg
Taula 3.3 Senyals de control del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
Com que el control del senyal de clock del sensor és molt concret (se sap en tot
moment de quin fotodiode s’està  adquirint  la informació),  no es fa necessària la
utilització del senyal EOF (End Of Signal) que proporciona el sensor i que indica que
s’ha acabat l’escombrat dels 256 diodes i, per tant, s’ha finalitzat amb una mostra
completa de tot l’espectre.
En el programa, aquests senyals queden inicialitzats a ‘0’ excepte el senyal RE1 (ST)
que s’inicialitza a ‘1’, ja que l’activació del sensor es per nivell baix.
Segons el cronograma de funcionament del sensor, aquest ha de rebre el flanc de
pujada del senyal ST durant un pols de la senyal de clock del mateix. És per això que
el programa posa a ‘0’ aquest senyal i espera la generació del primer pols de clock,
per part  del  outputcompare,  per a posar  el  senyal  ST a ‘1’.  Així  es  garanteix  la
correcta activació del sensor amb el mínim de temps possible, sempre respectant els
nivells mínims de temps de les senyals.
El mòdul outputcompare està format per 2 registres que contindran els valors a ser
comparats amb el valor del timer. El primer registre, OC1R s’utilitza per generar el
flanc de pujada del senyal de clock del sensor quan el timer assoleix el seu valor. 
El  segon registre,  OC1RS s’utilitza  dualment,  per generar  el  pols  de baixada.  Un
tercer registre PR, s’utilitza per a resetejar el timer, aconseguint així el temps a nivell
baix del senyal de clock i reinicialitzant la seqüència de generació de polsos.
Aquest tren de polsos s’extreu directament pel pin OC1, que es connecta directament
a l'entrada de clock del sensor.
El control d’aquest sistema de comparacions s’efectua per interrupcions ja que es
necessita velocitat i precisió.
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3.1.5.2 Control del AD extern
De manera similar al control del sensor, el moment d’inici de la conversió del AD
s’efectua a través d’un segon outputcompare. 
Aquest utilitza també el  mateix Timer per a la generació de la base de temps i,
igualment, 2 registres per a la generació del flanc de pujada i el de baixada.
S’estableixen així, uns valors als registres de comparació d’aquest mòdul per a que,
síncronament,  a  cada  valor  de  sortida  de  cada  pixel  del  sensor,  s’activa
immediatament  l’AD  extern,  fent  que  aquest  faci  la  conversió  digital  del  valor
analògic d’un fotodiode, per a cada pols del senyal.
De la mateixa manera,  aquest sistema funciona per interrupcions i  conjuntament
amb el sistema de control del sensor. 
Així doncs, s’estableixen uns valors als 4 registres que conformen els 2 comparadors
del mòdul Outputcompare, per a generar els polsos quan el Timer arriba a cada valor
prefixat d’aquests registres. 
Finalment, el 5è registre, el PR, és l’encarregat d’establir el moment en què el Timer
es resetejarà per així iniciar novament un nou pols, tant d’activació d’un pixel del
sensor i d’inici de conversió del AD extern.
Per a la transmissió d’aquests valors digitalitzats, s’utilitza el protocol  SPI, aquest
també es fa funcionar per interrupcions, així, quan un valor es digitalitzat i transmès
a través del bus SPI, es genera una interrupció que serveix per activar l’adquisició
d’aquest senyal digital.
Fig 3.4 Diagrama de blocs del mòdul SPI del sensor S3878 INDEX DE FIGURES I TAULES
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3.1.5.3 Control de la UART
Aquest mòdul es l’encarregat de transmetre les 256 mostres de l’array de fotodiodes
del sensor i la mostra del ECG que s’obté externament al PC.
Per  a  realitzar  aquesta  transmissió,  s’estableix  un  bucle  just  després  de  cada
mostratge i s’envia ininterrompudament tota la informació.
Com que el buffer d’aquest mòdul pot emmagatzemar 4 paraules de 8 bits, és a dir,
2 mostres, per a emplenar-se, s’utilitza una interrupció que es genera quan aquest
buffer està buit per a poder realitzar una nova transferència de 2 mostres més. El
sistema transfereix tota la informació de 2 en 2, per garantir d’aquesta manera, la
màxima  velocitat  possible  i  la  mínima  interferència  de  codi  programat  per  a  la
realització de la transferència.
Fig 3.5 Diagrama de blocs del mòdul UART del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
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3.1.5.4 Mòduls de control dels diferents perifèrics
MODUL SPI
El Serial Peripheral  Interface (SPI) és un mòdul de transmissió sèrie síncrona. És
molt útil  en aplicacions d’accés a dispositius perifèrics com EEPROM, registres de
desplaçament, o com és el aquest cas, conversors analògics digitals.
El mòdul consisteix en:
SPI1SR, un registre de desplaçament encarregat d’anar extraient o reben les dades
de sortida o d’entrada respectivament.
SPI1BUF, registre on es transfereixen les dades del SPI1SR.
SPI1CON, registre de configuració del mòdul.
SPI1STAT, registre que indica diferents condicions d’estat del mòdul.
L’interfície del mòdul està formada per 4 pins:
SDI1, entrada de dades via sèrie.
SDO1, sortida de dades via sèrie.
SCK1, senyal de rellotge per a la síncronització de cada dada d’entrada o sortida.
/SS1, selecció del mode esclau, a nivell baix.
El mòdul es configura per a una transmissió de 16 bits a través del bit de control
MODE16 (registre SPI1CON<10>).
Es desactiva el pin SDO1 ja que només es rebran les dades del AD extern però no
s’hi enviarà res. A través del bit de control DISSDO (SPI1CON<11>).
La velocitat de transmissió de les dades s’estableix per la freqüència de la senyal de
rellotge, aquesta pot ser com a màxim la freqüència de funcionament del programa,
és a dir,  del dsPIC o, a través d’un preescalat es pot reduïr fins a 512 vegades.
Aquest preescalat es du a terme amb 2 preescalers, un de primari amb preescalats
de 1,4,16,64 i  un secundari  amb preescalats  de 1,2,4,6,8.  Utilitzant els  2 es pot
aconseguir un preescalat resultant del producte dels 2 preescalers del mòdul. Amb
els bits PPRE<1:0> es controla el preescaler primari, a través dels bits SPRE<2:0>
es controla el preescaler secundari del registre de control SPI1CON<4:0>.
Per garantir una lectura correcta dels buffers del mòdul, s’activa la funcionalitat de
generar  una  interrupció  quan  una  transferència  s’ha  completat,  activant  el  flag
SPI1IF ( IFS0<8> ).
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MODUL OUTPUTCOMPARE
Aquest  mòdul  té  la  habilitat  de  comparar  el  valor  d’una  base  de  temps
preseleccionada amb el valor d’un o dos registres, en funció del mode d’operació
seleccionat.
A més a més, té la capacitat de generar un pols o un tren de polsos quan el timer
arriba als valors dels registres del mòdul.
Els  punts  principals  de  configuració  del  mòdul  radiquen  en la  selecció  del  timer
(Timer2), el mode de funcionament (Dual Output Compare Match Mode) per a la
utilització dels dos comparadors i la generació d’una interrupció en cas de què la
comparació coincideixi amb un dels valors dels registres de comparació.
El mòdul disposa de 6 registres, 3 per a cada bloc comparador:
OC1R, com a registre de comparació principal.
OC1RS, com a registre de comparació secundari.
OC1CON, com a registre de control del bloc.
De la mateixa manera queden especificats els registres per al 2on bloc.
La selecció del timer s’efectua amb el bit OCTSEL (OCxCON<3>).
La selecció del mode d’operació (dual i amb tren de polsos de sortida) es determina
a través dels bits OCM<2:0> (OcxCON<2:0>).
La selecció de la base de temps es realitza amb la configuració, en aquest cas, del
Timer2 del micro:
S’estableix el cicle d’instrucció o base de temps, amb un preescalat  del clock del
sistema,  que  utilitzarà  el  timer  per  a  incrementar  el  valor  del  seu  registre  de
comptatge TMR2, utilitzant els registres de control. Es fixa el valor del registre PR del
timer, que serà l’encarregat de resetejar-lo quan aquest arribi al valor fixat.
Un cop configurat tot el mòdul, el seu funcionament es basa en resetejar el timer per
a iniciar la base de temps i, amb els valors dels registres OC1R i OC1RS, es generen
els flancs de pujada i baixada de la senyal de sortida del comparador.
Es genera una interrupció 2 cicles  de rellotge després de  la generació  d’un pols
complet. De la mateixa manera, quan el timer assoleix el valor prefixat en PR, aquest
es reseteja i genera una interrupció.
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MODUL ADC
Aquest mòdul és un convertidor analògic digital de 10 bits. Basat en arquitectura SAR
(Successive Approximation Register), possibilita el mostreig a 500 ksps. Consta de 16
entrades analògiques multiplexades en 4 amplificadors sample&hold. Les referències
es poden seleccionar per software.
Aquest mòdul està format per 6 registres de control:
ADCON1, ADCON2 i ADCON3 que són els registres de control.
ADCHS per a seleccionar les entrades del convertidor.
ADPCFG per configurar els pins com a entrada analògica.
ADCSSL per seleccionar l'instant a ser escanejades.
Els  Sample&Hold  estan  connectats  a  les  entrades  analògiques  a  través  del
multiplexor d’entrada (controlat  pel registre ADCHS). Aquest sistema ofereix dues
configuracions del multiplexor d’entrada, anomenades muxA i muxB, podent canviar
d’un a l’altre entre conversions.
La seqüència d’adquisició i conversió requereix la configuració de certs paràmetres: 
El temps de conversió, necessari per a que l’AD converteixi la tensió mantinguda pels
S/H,  necessita  d’un  mínim  de  12  cicles  de  clock  per  una  senyal  de  10  bits
d’informació digitalitzada. Quan la conversió finalitza, el resultat queda carregat en
un dels 16 registres de resultat (ADCBUF0..ADCBUFF). 
Es pot generar una interrupció al final de la conversió.
El mòdul es programa per a fer una adquisició i conversió automàtica, amb un cicle
d’instrucció mínim i amb la generació d’una interrupció per mostra digitalitzada.
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Fig 3.6 Diagrama de blocs del conversor A/D del sensor S8378 INDEX DE FIGURES I TAULES
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3.2 Software del PC
3.2.1 Aplicació utilitzada
Per a l’adquisició de les dades al PC i el seu tractament s’utilitzen dos programes, el
Labview i el Matlab (posteriorment Octave).
El Labview s'utilitza com a plataforma per a l’adquisició de les dades durant un temps
que es pot definir per l’usuari, el control de diferents paràmetres com el guany del
sensor o el temps d’integració d’aquest, la visualització a temps real de l’espectre de
la  llum transmesa  a  través  de  la  mostra,  la  visualització  de  les  longituds  d’ona
escollides per als càlculs, la generació d’una superfície tridimensional per visualitzar
la densitat del senyal en funció de la longitud d’ona i el temps; i també el salvament
de totes les dades per al tractament amb Matlab (= Octave, a partir d'ara).
El  Matlab s’utilitza per al tractament de les dades salvades a través del Labview.
S’extreu la senyal cardíaca de la variació pulsàtil de l’espectre transmès a través de la
mostra i també, es fan els càlculs per a obtenir-ne el ritme cardíac i la concentració
relativa d’oxigen en sang.
3.2.2 Estructura
3.2.2.1 Bloc Labview (control adquisició dades)
El diagrama desenvolupat s’estructura en 4 parts seqüencials diferenciades:
1. Obertura i nomenament del fitxer on es guardaran les dades.  
En un principi el programa enviava un caràcter de sincronisme a la placa, per establir
un inici de transmissió de dades. El problema radicava en no utilitzar un sistema
operatiu a temps real, amb el que l’ús de caràcters de sincronisme alentia el sistema
enormement.
Fig 3.7 Esquemàtic de l'adquisició de dades del software INDEX DE FIGURES I TAULES
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Es  va  optar  doncs  per  garantir  les  transmissions  amb  el  desenvolupament  d’un
programa prou ràpid com per no desincronitzar-se. Es per això que, funcionalitats
com el salvament en fitxers, la representació de gràfiques, etc., s’han fet en mòduls
seqüencials separats del propi d’adquisició, evitant així les pèrdues de sincronisme.
2. Recepció de les dades i modificació de paràmetres.  
Fig 3.8 Esquemàtic del tractament de dades del software INDEX DE FIGURES I TAULES
En aquesta part s’adquireixen les 256 mostres del sensor més una mostra (repetida)
de ECG extern. Un cop adquirides, se separen en els dos tipus descrits. Es crea un
vector de longituds d’ona com a eix d’abscisses. Es grafica tant l’espectre obtingut
com  dues  de  les  longituds  d’ona  rebudes,  pertanyent  a  l’espectre  visible  i  a
l’infraroig. S’ofereix la possibilitat de modificar el guany i el temps d’integració del
sensor.
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3. Salvament de les dades al fitxer i representació de diferents gràfiques.  
Fig 3.9 Esquemàtic de la representació de dades i salvament en fitxers INDEX DE FIGURES I TAULES
Es  representen  les  dues  longituds  d’ona,  seleccionables,  en  funció  del  temps  i
(després d’un filtrat passa-baixos per eliminar-ne el soroll elèctric).
Es possibilita la creació d’una superfície 3D de l’espectre de sortida en funció de la
longitud d’ona i del temps, per veure’n la densitat de senyal a una longitud d’ona
concreta.  També es guarden els valors de totes les dades rebudes per mostra al
fitxer especificat en un principi.
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4. Obertura i transmissió automàtica de les dades i el fitxer al programa Matlab així  
com la seqüència de comandes per a executar-lo automàticament.
Fig 3.10 Esquemàtic de la transmissió automàtica a MatLab per tranctament final INDEX DE FIGURES
I TAULES
En l’últim bloc seqüencial, s’obre una finestra del MS-DOS i s’hi transfereixen unes
comandes,  encarregades  d’executar  el  programa  Matlab  i  amb  una  sèrie  de
comandes específiques d’aquest programa per a que s’executi automàticament i en
faci  un  tractament  de  les  dades  recollides  pel  labview  sense  necessitat  d’una
intervenció per part de l’usuari.
La presentació del bloc de cara a l’usuari té la següent estructura:
Fig 3.11 Imatge del processament a temps real de les dades adquirides
 INDEX DE FIGURES I TAULES
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Fig 3.12 Imatge de la representació espectral de la llum reflexada 
en una mostra tractada a temps real i la seva densitat de senyal
 INDEX DE FIGURES I TAULES
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3.2.3 Bloc Matlab (processat dades)
El programa realitzat en Matlab consta de 4 fitxers diferents que contenen:
Open_window.m Fitxer amb el codi principal.
Detqrs.m   Fitxer per a la detecció del qrs adquirit externament.
Filter_grafic.m Fitxer de càlculs i d’obtenció de resultats.
Partial_grafics.m Fitxer inactiu. Extreu gràfiques dels passos intermitjos.
Open_window.m
Recull les dades del fitxer salvat pel Labview.
Anul.la els possibles spikes deguts a pèrdues de sincronisme.
Separa les dades del sensor de les del ECG.
Crida a la funció detqrs per detectar el número i posició de qrs detectats en la
senyal del ECG. Que servirà per sincronitzar les dades del sensor.
Es crea una finestra que pugui encabir un número suficient de polsos per poder
obtenir uns resultats coherents, tenint en compte que el ritme cardíac pot variar i,
per  tant,  en  una  mateixa  finestra  temporal  poden  representar-se  un  número
diferent de pulsacions.
Es crida a la funció filter_grafic, encarregada de fer-ne el filtratge, recollir les 2
longituds d’ona útils i fer els càlculs per extreure’n el ritme cardíac i la concentració
parcial d’oxigen en sang.
Es gràfica el pols cardíac i el % d’oxigen en funció del temps, tenint en compte que
cada valor s’obté des d’una finestra temporal diferent.
Es fa una nova finestra temporal, on s'obté un pols amitjanat de totes les mostres i
es fa una representació tridimensional de la densitat de senyal respecte la longitud
d’ona.
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Detqrs.m
Detecta el número i posició de qrs detectats en la senyal del ECG. Que servirà per
sincronitzar les dades del sensor
Filter_grafic.m
Rep els paràmetres següents:
 Dades del sensor 
 Dades del ecg
 Número de qrs i posició
 I l’inici i final de la finestra temporal creada
Amitjana les dades del sensor i del ecg dins aquesta finestra temporal.
Calcula el ritme cardíac.
Filtra i realitza els càlculs amb 2 longituds d’ona per obtenir el % d’oxigen.
Retorna els valors calculats.
Possibilita cridar a la funció partial_grafics, que gràfica diferents resultats parcials
d’aquest fitxer, per poder-ne obtenir molta més informació i comprovar el procés
de càlcul.
Fig 3.13 Representació d'una part de les senyals visible i infraroja un cop filtrades, 
obtingudes en l'analisi de les dades d'un pacient
 INDEX DE FIGURES I TAULES
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4 PART MECÀNICA
La  part  mecànica  d’aquest  projecte  fa  referència  al  sistema  construït  per  poder
introduir el dit del pacient i mantenir fixades les fonts de llum que irradiaran el dit,
per així poder-ne captar la llum transmesa a traves d’aquest. 
El sistema mecànic ha de possibilitar la captació de la llum transmesa a traves del dit
per part del sensor. Així doncs, les parts fonamentals d’aquest disseny seran: la font
de llum i el sistema mecànic per a poder fixar aquesta font i el dit del pacient, en un
mateix  espai  i  amb  la  col·locació  més  apropiada  per  a  poder  captar  la  màxima
quantitat de llum.
Primerament, en l’apartat d’estructura, es comentarà els diferents dissenys duts a
terme per a la realització de proves i el disseny definitiu utilitzat. 
Finalment,  el  l'apartat  de  l'efecte  dels  diferents  dissenys  sobre  les  mesures
realitzades, s'especificarà quin n'és el millor sistema i quins inconvenients aporten els
altres dissenys.
La raó per al desenvolupament de diferents sistemes de prova s'explica pel fet que
es necessita una gran quantitat de llum transmesa a través de la mostra per poder-
ne fer un anàlisi quantitatiu acceptable. 
Una de les limitacions que aporta el sensor al sistema és l’obertura de la fibra òptica
de només 300 um. Això implica tenir una gran quantitat de llum per poder-la captar
a la velocitat de mostreig desitjada o, augmentar fortament el temps d’integració del
sensor per a que aquest estigui exposat a la llum més temps i així, captar de manera
similar una quantitat de llum suficient.
4.1 Estructura
La font de llum utilitzada ha estat la font de llum del microscopi per a la soldadura de
components. Està format per una làmpada halògena, una lent que focalitza la llum
en un punt  i  uns braços  articulats  que la dirigeixen fins  als  seus extrems on la
lluminositat és molt elevada.
Aquest aparell subministra una quantitat molt gran de llum amb un espectre bastant
ampli, oferint una bona funcionalitat.
Les  primeres  proves  realitzades  van  ser  l’estudi  de  la  posició  del  sensor,  més
concretament, l’extrem de la fibra òptica d’aquest, que es per on capta la llum el
sensor. Unida amb la col·locació de la fibra òptica va lligada la col·locació dels braços
articulats de la font de llum.
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La col·locació més òptima per a la captació del màxim de senyal possible va ser la
situació de l’extrem de la fibra formant un angle de 30º respecte la normal de la font
de llum.
Un cop fixada la millor col·locació es va procedir a la implementació d’un sistema que
permetés col·locar-hi el dit, una entrada per a la font de llum i una altra, col·locada a
30º per a la fibra òptica del sensor. Tal i com es mostra a la figura:
Fig 4.1 Imatge del primer sistema mecànic utilitzat INDEX DE FIGURES I TAULES
Aquest  primer  sistema,  com  d’altres  de  provisionals  que  van  ser  implementats,
utilitzaven com a única font de llum, el braç articulat. Aquest tipus de llum dona un
espectre prou ampli en el rang visible, però no donava prou senyal en el rang infra-
roig, per tant, es va dissenyar el sistema definitiu utilitzant una petita matriu de 4
LEDS infrarojos d’alta intensitat a més a més de la font de llum ja descrita. Així,
s’ampliava el rang espectral.
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Utilitzant una caixa negra com a suport, es col·loquen els 4 leds formant un quadrat,
pel centre del qual es col·loca l’entrada de la fibra òptica, quasi perpendicularment a
l’entrada  de  la  fibra  òptica  s’hi  col·loca  el  braç  articulat  de  la  font  de  llum del
microscopi.
Per assegurar-ne una lectura amb una repetitivitat més elevada, és col·locarà com a
sistema de fixació final, una porció de material esponjós per subjectar el dit contra la
matriu de leds, l’extrem del braç articulat i el sensor.
El sistema final queda de la següent manera:
Fig 4.2 Imatge del sistema mècanic final INDEX DE FIGURES I TAULES
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4.2 Efectes de la posició de la mostra en el sistema
Com s’ha  comentat  repetidament  en  apartats  anteriors,  el  fet  que  la  mostra  a
analitzar sigui el dit d’un pacient, comporta tenir en consideració certs factors com el
fet que cada pacient té una morfologia, un ritme cardíac, un nivell  d’oxigen, una
estructura  òssia  i  endèmica  i  una  coloració  de  pell  diferenciada  respecte  altres
pacients. Això provoca que la quantitat de la llum captada varii en cada pacient i,
accentua un cop més la complexitat del sistema, sempre limitat per les restriccions ja
esmentades del sensor.
Tot  això  ha comportat  l’estudi  de  la  millor  posició de  la  mostra  dins  el  sistema
mecànic per a poder  obtenir  uns bons resultats  amb independència del  tipus de
mostra, es a dir, amb irrellevància del pacient. Així doncs, la matriu de leds i la fibra
òptica del sensor es col·loquen definitivament en contacte directe amb la part inferior
del dit del pacient i, l’extrem del braç articulat de la font de llum en contacte directe
amb la part lateral dreta del dit, amb un angle incident de 30º.
Aquesta col·locació definitiva ha aportat els resultats  més favorables en relació a
mesures realitzades a diferents pacients, verificant així la decisió presa a base de
proves empíriques.
Mantenint les consideracions anteriors, l'adquisició de mostres en diferents pacients
ha continuat portant problemes, ja que la boca d'entrada de llum de cable de fibra
òptica del sensor, és molt petita i, en funció de la pressió que el pacient exerceix
sobre aquesta, limita la quantitat de llum que el sensor rep. Considerant aquest últim
factor, les dades obtingudes en un mateix han estat les més coherents degut també
ha haver estat el cas en què més proves repetides s'han realitzat per aconseguir una
col·locació òptima del dit en el sensor.
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5 CALIBRACIÓ I COMPROVACIÓ
Pel que fa a la calibració, s’ha d’esmentar que el procediment que es volia dur a
terme, és a dir,  la captació de la quantitat de llum emesa amb el sistema sense
mostra i la seva relació amb la quantitat de llum adquirida a través d’una mostra, no
es pot realitzar, ja que la col·locació definitiva de les fonts de llum no és oposada a la
col·locació del sensor i això fa que no es pugui captar llum sense una mostra que faci
de conductor. 
Es  aleshores  que  es  va  decidir  realitzar  una  calibració  empírica  a  través  de  la
comparació  dels  resultats  obtinguts  conjuntament  pel  sistema  realitzat  i  per  un
sistema comercial. Així es podia calibrar el sistema ajustant les constants de càlcul
del ritme cardíac i del nivell percentual d’oxigen en sang.
5.1 Calibració a través de sistema comercial
El sistema comercial escollit ha estat el mòdul Nonin OEM III de Nonin Medical. Les
especificacions tècniques del producte s’adjunten a l’apartat Datasheets de l’annex.
Fig 5.1 Imatge d'un sistema d'oximetria de pols comercial INDEX DE FIGURES I TAULES
Aquest aparell utilitza la mateixa metodologia de l’anàlisi espectrofotomètric a través
de la mesura a dues longituds d’ona, una en l’espectre visible (660 nm) i l’altra en
l’espectre de l’infraroig (910 nm). 
Factor  que  diferencia  en  un  grau  notable  aquest  sistema,  ja  que  únicament  es
generen i s'adquireixen 2 punts de l'espectre diferenciats i preestablerts. Essent així
una reducció notable de la quantitat d'informació que proporciona el sensor.
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El sistema mecànic que utilitza per a la col·locació i mesura de la mostra (el dit d’un
pacient) és una pinça plàstica on, la cara interior que està en contacte amb l’ungla
conté els dos díodes que emeten a les longituds d’ona especificades, la que està en
contacte amb la cara inferior del dit conté un fotodetector que alterna periòdicament
la captació de la llum transmesa per un o altre díode, de manera que obté lectures
de les dues longituds d’ona.
5.2 Algorismes d’anàlisi
Així doncs, aquest sistema s'ha utilitzat per a fer repetides mesures conjuntes i poder
trobar, empíricament, les constants de càlcul per a l'obtenció del pols cardíac (A) i
del nivell percentual d'oxigen en sang (B i C).
Determinació de les contants del sistema
Q= finestra aquisició
longitud matriu dades · A  · 60
finestra d'aquisició: es refereix al número de batecs consecutius que 
apareixen en cada tram de dades que es tracta per separat i d'on 
s'obté un valor discret.
El valor de 60: es per obtenir un pols cardíac per unitat de temps en batecs 
per minut.
SpO2=BC ·
log λmax
91
λmin
91
log
λmax
162
λmin
162
λ  91   - λ 162   : es refereixen a les longituds d'ona de 660nm i 830nm 
respectivament. El camp visible i l'infraroig. És en aquestes 
longituds on s'absorbeix una quantitat màxima de llum i per tant, 
aporten una amplitud de senyal màxima.
B i C: Constants empíriques del sistema .
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6 RESULTATS OBTINGUTS
En aquest apartat es mostra el  resultat  de les proves realitzades amb el  sistema
implementat, conjuntament amb el sistema comercial. Les gràfiques que s’obtenen
del  processament  de  les  dades  de cada pacient.  I  l’anàlisi  dels  resultats  que se
n’extreuen.
6.1 Dades d'un pacient
 INDEX DE FIGURES I TAULES
Fig 6.2 Gràfica percentual del SpO2 extret amb el sensor comercial 
simultàniament amb el dissenyat INDEX DE FIGURES I TAULES
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6.2 Resultats obtinguts
Un cop adquirides totes les dades del pacient, que s’anaven mostrant pel Labview a
través  de  gràfiques.  S’han  tractat  amb  Matlab  i  s’han  comparat  amb  les  dades
obtingudes a través del sensor comercial. Per així poder-lo calibrar i verificar .
Com es pot observar, s’han adquirit dades durant un temps de 120”. En el que s’ha
demanat al pacient a fer una apnea profunda passat el primer mig minut.
Extret d'un text sobre la repercussió de l'apnea en el metabolisme d'una persona:
“... Per exemple, un recent nascut submergit a l'aigua realitza automàticament una
apnea, reflex d'immersió, i  neda, reflex natatori,  adoptant moviments eficaços. El
reflex d'immersió està en tots nosaltres, l'apneista només ha de despertar-lo. Des del
punt  de  vista  fisiològic,  està  caracteritzat  per  una  bradicàrdia,  reducció  de  la
freqüència  cardíaca,  per  una  vasoconstricció  perifèrica  selectiva  dels  òrgans
resistents a una condició d'hipòxia i per una reducció del metabolisme de l'oxigen...A
més de la citada reducció del ritme cardíac, es produeix una notable disminució de la
pressió sanguínia i una relaxació muscular general de l'aparell locomotor...”
La reducció del pols cardíac i la conseqüent disminució de la pressió sanguínia degut
a un període d'apnea queden reflexades en les gràfiques obtingudes. Aquest sistema
de prova ha estat  eficient  a l'hora de valorar  la fiabilitat  del  sistema de mesura
desenvoluat. A l'hora, el fant un mètode senzill de prova per a la calibració a través
d'un sistema paral·lel i no invasiu. Fet que no altera la mesura realitzada per ambdós
sistemes.
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7 CONCLUSIONS
Com es comenta en l'apartat de la introducció: “... en aquest projecte es dissenyarà
un sistema capaç d'adquirir la saturació d'oxigen en sang en pacients a través de
l'esmentat sensor i analitzar-ne les limitacions que aquest ofereix per a l'adquisició
de dades útils a nivell simptomàtic...”; La finalitat s'ha assolit satisfactòriament.
El sistema és capaç d'adquirir dades òptiques d'un pacient i mostrar-les a temps real.
Captar-les  en  un  format  preestablert.  I  processar-les  després  per  extreure’n  la
concentració relativa d'oxigen en sang del pacient en qüestió durant el temps de
mostreig establert.
Algunes de les finalitats establertes en un principi i finalment assolides són:
 Dissenyar i construir un sistema capaç d'utilitzar el sensor S8378-256N de la
casa Hamamatsu per a l'adquisició de dades òptiques a nivell supracutani.
 Dissenyar i construir un sistema mecànic capaç d'adquirir de forma efectiva
mesures òptiques de la part externa del dit d'un pacient.
 Desenvolupar un software capaç de processar les dades adquirides per les
parts anteriorment comentades i extreure’n el nivell  percentual d'oxigen en
sang de la mostra mesurada.
Algunes de les millores definides per fer un sistema més robust i estable són:
 Estudiar i millorar les interferències causades per les fonts de soroll habituals
com és, principalment, la xarxa elèctrica d'un espai tancat.
 Estudiar, dissenyar i millorar el sistema mecànic que adquireix les dades d'un
pacient.
 Modificar el sistema de càlcul de les mesures extretes pel sistema software
integrar les taules relacionals que existeixen en funció de diversos paràmetres
estadístics dels pacients com són l'edat i el sexe del pacient.
Algunes de les millores que és proposen per ampliar el projecte:
 Redissenyar el  sistema hardware  per adequar-lo a  les  especificacions EMC
(Electromagnetic Compatibility) i als nous components electrònics.
 Re dissenyar el sistema hardware per adequar-lo a un protocol usb i realitzar
el re disseny necessari per adaptar la part software als canvis de comunicació
efectuats.
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